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Abstract: Werden bei einem Monitoring bestimmte Regeln eingehalten, können zuverlässige Aussagen
zum Zustand und zur Veränderung der Bestände der untersuchten Organismen gemacht werden. Von
zentraler Bedeutung sind eine saubere Auswahl der Stichprobe und die Minimierung des Messfehlers.
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Werden bei einem Monitoring bestimmte 
Regeln eingehalten, können zuverlässige 
Aussagen zum Zustand und zur Verände­
rung der Bestände der untersuchten Or­
ganismen gemacht werden. Von zentra­
ler Bedeutung sind eine saubere Auswahl 
der Stichprobe und die Minimierung des 
Messfehlers. 
Biodiversität ist ein weiter Begriff, der die 
natürliche Vielfalt von Genen, Individuen, 
Populationen, Arten, Habitaten und Le-
bensgemeinschaften beinhaltet. Um Biodi-
versität zu messen, gilt es als erstes zu ent-
scheiden, welcher ihrer Aspekte am nutz-
bringendsten, präzisesten und günstigsten 
bestimmt werden kann. Von zentraler Be-
deutung ist die Population, das heisst die 
Gesamtheit der Individuen einer Art in ei-
nem Gebiet. Die direkteste Beschreibung 
der Population ist ihre Grösse, auch Abun-
danz oder Bestand genannt, gefolgt von 
der Verbreitung und den zeitlichen Mus-
tern der Abundanz und der Verbreitung 
(Trend). Alle drei Kenngrössen sind von 
zentraler Bedeutung im Biodiversitätsmo-
nitoring (Yoccoz et al. 2001). Die hier vor-
gestellten Prinzipien gelten aber auch für 
die Artenzahl, eine andere oft verwendete 
Kenngrösse für Biodiversität. 
Die Gesetze der Statistik
Verbreitung	 und	 Bestand	 werden	 häufig	
als separate Grössen behandelt, doch ist 
Verbreitung einfach eine Funktion des Be-
stands mit verringertem Informationsge-
halt: Eine Art kommt an einem Ort vor, 
wenn ihr Bestand grösser ist als Null. 
Wenn man den Bestand an jedem Ort in 
einem Gebiet kennt, dann kennt man 
auch die Verbreitung der Art, aber nicht 
umgekehrt. Trotz dieser Äquivalenz ist es 
aus praktischen Gründen oft sinnvoll, bei-
de Grössen getrennt zu betrachten, da 
sich ihre Datensammelprotokolle und sta-
tistischen Analysemethoden unterschei-
den können.
Von fundamentaler Bedeutung ist die Er-
kenntnis, dass Kenngrössen der Biodiversi-
tät wie Bestand und Verbreitung nach den 
Grundsätzen einer statistischen Stichpro-
benerhebung gemessen werden sollten. 
Das heisst, man wählt nach bestimmten 
Regeln einen Teil des Ganzen (die soge-
nannte Stichprobe), untersucht und be-
schreibt ihn und macht daraus aufgrund 
der Gesetze der Statistik einen Rück-
schluss (d.h. eine Extrapolation) auf das 
Ganze (die sogenannte Grundgesamtheit). 
Das	 ist	 nicht	 einfach	 «nice	 to	 have»	 und	
dient auch nicht nur der Befriedigung aka-
demischer Wünsche; es geht einzig und 
alleine darum, sicherzustellen, dass zuver-
lässige Aussagen über die Biodiversität ge-
macht werden können. 
Messfehler korrigieren
Ganz anders als in vielen Stichproben (z.B. 
in der Wirtschaft oder der Soziologie) ist 
man	 bei	 Tier-	 und	 Pflanzenpopulationen	
praktisch immer mit systematischen 
Messfehlern konfrontiert, die vor allem 
damit zu tun haben, dass einzelne Indivi-
duen und Arten übersehen werden. Die 
Wahrscheinlichkeit, Arten im Feld zu ent-
decken, ist damit meist kleiner als 100% 
(Kéry 2008). Weder die Verbreitung noch 
ein Bestand können direkt und fehlerfrei 
beobachtet werden. Diese triviale Erkennt-
nis, die jedem Naturbeobachter wohl be-
kannt ist, hat weitreichende Konsequenz-
en für die Art der Stichprobenerhebung 
und ihre Auswertung. Wann immer man 
mit Hilfe von Zählungen in der Natur die 
absoluten Bestände oder das reale Vor-
kommen einer Art messen möchte, ist die-
ser systematische Messfehler im Stichpro-
benverfahren zu berücksichtigen, damit 
er hinterher statistisch eliminiert werden 
kann. 
Ein Zahlenbeispiel
Die Messung der Biodiversität in einem be-
stimmten Raum muss man sich als zwei-
stufiges	 Stichprobenverfahren	 vorstellen	
(Abb. 1). Der erste Schritt besteht in der 
Definition	der	Grundgesamtheit,	über	die	
man etwas aussagen will, beispielsweise 
den Gesamtbestand der Kohlmeise in der 
Schweiz. Danach bestimmt man eine 
Stichprobeneinheit (z.B. 1 km2-Quadrate) 
und wählt davon zufällig eine bestimmte 
Anzahl aus, wodurch man eine erste, 
räumliche Stichprobe erhält. In jedem 
Quadrat gibt es einen Bestand N, den man 
in einem zweiten Schritt messen kann, 
beispielsweise indem die Anzahl Kohlmei-
senreviere (Z) festgestellt wird. Diese Zäh-
lung stellt die zweite, geschachtelte Stich-
probe dar. Die Beobachtbarkeit von Kohl-
meisen ist kleiner als 100% und somit ist 
Z	≤	N. Daher muss der Beobachtungspro-
zess mit statistischen Modellen beschrie-
ben werden, um aufgrund der Messung Z 
eine unverzerrte Schätzung des Zustands 
N im Quadrat zu erhalten. Daraus lässt 
sich in einem weiteren Schritt der natio-
nale Gesamtbestand der Kohlmeise hoch-
rechnen.
Betrachten wir ein einfaches Zahlenbei-
spiel und nehmen an, wir hätten zufällig 
1000 der ca. 42 000 km2 in der Schweiz 
ausgewählt und darin total 8000 Kohlmei-
senreviere gefunden. Nehmen wir ferner 
an, dass man durchschnittlich 2 von 10 
Revieren verpasst hat, dass also ein Revier 
nur mit einer Beobachtungswahrschein-
lichkeit von 0,8 in der Stichprobe Z er-
scheint, und dass der Beobachtungspro-
zess keine wesentlichen anderen Faktoren 
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(z.B. Doppelzählungen) beinhaltet. Somit 
kann der Schweizer Kohlmeisenbestand 
auf ((8000:1000):0,8)342 000 = 420 000 Re-
viere hochgerechnet werden. Wichtig ist 
auch	 die	 Berechnung	 eines	 Konfidenzin-
tervalls, das angibt, wie zuverlässig der 
Schätzwert ist. 
Die Stichprobe
Die explizite Darstellung der Messung von 
Bestand und Verbreitung als Stichproben-
prozess verdeutlicht, dass die beiden Stich-
proben nach gewissen Regeln gezogen 
werden müssen, damit Folgerungen basie-
rend auf den Gesetzen der Statistik ge-
macht werden können. Das wichtigste 
Prinzip im ersten Schritt ist eine Zufalls-
stichprobe; nur dann hat man mit Garan-
tie eine repräsentative Stichprobe. 
Auch die adäquate Behandlung des Beob-
achtungsprozesses verlangt das Einhalten 
einiger Regeln. Wichtig ist eine gewisse 
Standardisierung der Messung, beispiels-
weise in Bezug auf die raumzeitliche Stich-
probeneinheit, die verwendeten Metho-
den und die Beobachtungsbedingungen. 
Standardmethoden allein reichen aber 
nicht aus, um zuverlässige Biodiversitäts-
messungen zu erhalten, denn die Erfah-
rung	 zeigt,	 dass	 viele	 Einflussfaktoren	
nicht vollständig ausgeschaltet werden 
können (z.B. unterschiedliche Erfahrung 
der Beobachter oder Bestandsdichten), 
und dass Beobachtungswahrscheinlichkei-
ten auch in stark standardisierten Monito-
ringprogrammen nicht konstant sind. 
Will man die Beobachtbarkeit schätzen, so 
braucht es normalerweise mehrere Besu-
che an jedem Ort. Dies lässt sich an einem 
vereinfachten Beispiel illustrieren: Wenn 
man eine eigentlich vorkommende Art 
beim	ersten	Besuch	findet,	 beim	zweiten	
aber nicht, so lässt sich sagen, dass die Be-
obachtungswahrscheinlichkeit 0,5 ist. Die 
Abbildung 2 zeigt empirische Beobach-
tungswahrscheinlichkeiten für die Mauer-
eidechse und die Schlingnatter; die Daten 
dafür wurden im Rahmen der Aktualisie-
rung der Roten Liste der Reptilien von 
2005 gesammelt. 
Leider haben die meisten Monitoringpro-
gramme	Defizite	in	einer	oder	beiden	der	
beschriebenen Stichprobenkomponenten. 
Schöne Beispiele für Programme, die beide 
Komponenten explizit berücksichtigen, 
sind das Schweizer Biodiversitäts-Monito-
ringprogramm BDM (Weber et al. 2004) 
und	das	Monitoring	häufiger	Brutvögel	in	
der Schweiz (Kéry und Schmidt 2008). 
Auch bei der Aktualisierung der Roten Lis-
te der Amphibien wurden die hier be-
schriebenen Grundsätze eingehalten (sie-
he Artikel S. 16). In allen Fällen wird oder 
wurde eine räumliche Zufallsstichprobe 
mehrmals pro Saison mit Methoden unter-
sucht, die es erlauben, die Antreffwahr-
scheinlichkeit und somit absolute Bestän-
de und Verbreitungsgebiete zu schätzen. 
Werden die beschriebenen Regeln einge-
halten, so liefert ein Monitoringprogramm 
gute Informationen; dies gilt auch für sol-
che, die mit freiwilligen Personen durch-
geführt werden. 
Fazit
Die Prinzipien eines guten Monitorings 
sind schnell zusammengefasst. Zuerst 
muss man sich überlegen, welche Fragen 
das Monitoring beantworten soll. Im Bei-
spiel	oben	war	das	«wie	viele	Kohlmeisen	
gibt	es	in	der	Schweiz?».	Danach	wird	ein	
Entscheid benötigt, welche Messgrössen 
geeignet sind, um die Fragen zu beantwor-
ten. Unserer Ansicht nach sind Abundanz 
und Verbreitung praxisrelevante Mess-
grös sen. Anschliessend braucht es eine 
saubere Auswahl der Stichprobe und ein 
Datensammelprotokoll, das es erlaubt, un-
vermeidliche Messfehler zu minimieren, 
sei es im Feld oder später rechnerisch bei 
der Datenanalyse. Wird die Stichprobe zu-
fällig gezogen und nicht vollständige Be-
obachtbarkeit berücksichtigt, wird das 
Monitoring zuverlässige Aussagen erlau-
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Abb. 2: Beobachtungswahrscheinlichkeiten von Mauereidechse und Schlingnatter (mit 
Bayesianischem Vertrauensintervall). Die beiden Arten haben unterschiedliche Beob­
achtungswahrscheinlichkeiten pro Besuch (etwa 0,7 und 0,2). Besucht man ein Gebiet 
mehrfach, so erreicht man bei der Mauereidechse nach drei Besuchen eine kumulative 
Wahr scheinlichkeit über 0,95, so dass man die Art normalerweise gefunden hat, sofern 
sie vorkommt. Bei der Schlingnatter braucht es dazu wesentlich mehr Besuche. Die 
notwendige Anzahl Besuche pro Standort ist kaum bezahlbar; somit besteht ein grosses 
Risiko, die Art nicht zu finden, obwohl sie anwesend wäre. Deswegen lohnt sich der 
Einsatz statistischer Verfahren, welche Abundanz und Verbreitung korrekt schätzen. 
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